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导线阵列产生的微电磁力操纵磁粒子
洪小雅,席文明




胞特性。讨论导线阵列的 M EM S工艺, 对通电导线产生的磁场、温度场进行了仿真,了解电磁力大
小的影响因素。
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Simulation ofmanipulatingm icro particle by m icro
electromagnetic force w ith w ire arrays
HONG X iao-ya, X IW en-m ing
( Departm ent of physics and electrom echanica,l X iam en U niversity 361005, Ch ina)
Abstract: The m agnet ic part icle accord ing to the outside layer m aterial w rap up, can produce the selec-
t iv ity w ith ce ll to stick to attach, th is characteristic can be used for the ce ll separation, choose separate-
ly, the m ed icine conveyance etc. The electric order of differentw ires is changed to form a m ov ing m icro
electrom agnetic field, and then the part ic le m ovem ent can be m anipulated, and also the ce llm ovem en t
can be m an ipu lated. W hen the ce ll reaches the dest ination, use the too l to m anipulate the cell and re-
search the characteristic of the cel.l And d iscussing theMEM S technique ofw ire array, simu late them ag-
netic fie ld and temperature field, and know the influence factors on e lectrom agnet ic fo rce.



































图 1所示。假设网格由 1~ 8根导线组成, 1~ 4和 5
~ 8为不同的两层导线, 两导线层之间用 S i3N4层作
为绝缘层。如果要在点 D位置形成局部微磁场,则对





F ig. 1 w ire array ( a) the sketch o f w ire array ( b) the p lan-
form v iew
图 1 导线阵列图 ( a)导线阵列立体图 ( b)导线阵列俯视图
1 通电导线磁场以及温度场仿真
磁场仿真分析时, S i基底对磁场强度影响甚
















Cu 401 93 8900 1. 75* 10- 8 1
S i3N4 20 800 3200 0. 999
S i 148 700 2330
水 0. 7 4200 1000 1
表 2 仿真模型尺寸
Tab le 2 Param eter o f simu latem odel
































力 F x, F y, F z可表示为
















































291期       洪小雅,等: 导线阵列产生的微电磁力操纵磁粒子      
式中 L为磁导率, L0为空气磁导率, L0取值为










大小、其所处位置的磁场梯度有关。取 x= 0, z= 0,磁
粒子半径 R = 3um, 电流大小为 3mA, 磁化率 Vm =
10000, L= 4P @107H /m,磁粒子在局部磁场中所受磁





F ig. 2 the simu lation o f e lectrom agnetic force and field ( a) x
= 0, z = 0, the relation betw een the m icro attraction of particle
under the m icro e lec tric fie ld and the distance aw ay the surface
o f w ire array ( b) x = 0, z = 0, the re la tion between the stick
force and the ve loc ity o f pa rtic le ( c) the he ight is 10um, I =
3mA, vector B s imu lation.
图 2 电磁场仿真 ( a) x= 0, z= 0时, 磁粒子所受磁力与高度
y关系图 ( b) x= 0, z= 0时 ,磁粒子运动速度与粘滞力关系图
( c)模型高度 10um,电流大小为 3毫安的磁场仿真
磁粒子移动时受到培养液对它的粘滞力作用。













005 @ 10- 3 Pa / s,磁粒子运动速度与粘滞力关系如图
2( b)所示。
从图 2( a)可知, 当高度增大时, 磁力衰减很厉
害。综合图 2( a)、( b),当 x= 0、z= 0、y= 150um (图
上最低点 )时, Fy = - 3. 8 @ 10
- 13
N, 则当 F drag = F y




模型初始温度为 25e , 周围环境温度也为
25e 。由于模型的体积较小, 没有考虑辐射作用。
从图 3可知,其它条件一致时,空气对流系数越




F ig. 3 S imu la tion the tem perature fie ld ( a) the convection is
50W /m - e , I= 3mA ( b) the convection is 20W /m - e , I=
3mA ( c) the convec tion is 20W /m - e , I= 4mA.
图 3 温度场仿真 ( a)空气自然对流系数 50 W /m - e , 电
流为 3mA( b) 空气自然对流系数 20W /m - e , 电流为 3mA
( c) 空气自然对流系数 20W /m - e , 电压为电流为 4mA
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2 导线阵列制作工艺
导线的制作过程如下: 首先, 在硅表面 PECVD
一层 0. 3um厚的 Si3N4层;其次,溅射一层 0. 2um厚
的 Cu金属层, 制作第一层导线; 接着, 在导线上
PECVD一层 0. 4um厚的 Si3N4层, 在该 S i3N 4层上
再溅射一层 0. 2um厚的 Cu金属层, 制作第二层导
线;最后, PECVD一层 0. 4um厚的 S i3N 4层。




















难剥离的多。绝缘层较常用的是 S iO 2薄膜, 但是





离工艺组成。光刻胶 BP212在温度超过 150e 的环
境下会发生碳化,碳化后的胶无法使用丙酮浸泡剥
离, 所以工艺操作时,要区分一下有胶无胶的操作温
度。无胶情况下, PECVD的操作温度设定为 250e ,
而有胶情况下的操作温度设定为 100e 。光刻、曝
光和显影后,接着是后烘坚膜工序,但如果后续工艺
是剥离工艺, 一般省略此道工序, 只需把片子用 N 2
吹干,为的是使牺牲层较易被剥离。
F ig. 5 W ire array ( a) the first S i3N 4 layer and the second Cu
layer ( b ) the second Cu electrode after PECVD the second
Si3N 4 layer ( c) the second Cu e lectrode after PECVD the th ird
Si3N 4 layer ( d) w ire array
图 5 导线阵列芯片 ( a)第一次磁控溅射后的电极图 ( b)第
二次 PECVD后的电极图 ( c)第三次 PECVD后的电极图 ( d)
导线阵列图
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图 5为制作完成的导线网格及电极, 图 5( a)、
( b)、( c)同为垂直纸面第一层导线的电极,颜色越
来越深是因为每步工艺所花费的时间要几天, 铜被






法的可行性进行了研究, 通过 m atlab软件对对磁粒
子所受到微电磁力进行仿真, 以及 ansys软件对通
电导线产生的电磁场、温度场进行仿真,确定该方法
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